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I. RESUM 
 
El projecte de “Gestió i cronometratge per a competicions 
esportives” és una iniciativa pròpia de l’Ajuntament de 
Canyelles. 
 
El projecte sorgeix per la necessitat d’automatitzar els 
sistemes de gestió d’inscripcions i els sistemes de 
competicions en format cursa que, a dia d’avui, es realitzen 
de forma manual.  
 
Actualment, tot aquest procés es realitza a partir de llistes 
d’inscripció en format paper: tot aquell que es vol inscriure 
en una competició esportiva  ho ha de fer (un cop obert el 
període d’inscripció) o bé presentant-se a l’Ajuntament, on 
un funcionari gestiona la seva inscripció, o bé el dia mateix 
de la competició on els jutges de la competició porten a 
terme aquesta gestió. 
 
L’aplicació RunR desenvolupada en aquest projecte pretén 
automatitzar totes les tasques que es feien manualment 
d’una manera més dinàmica, atractiva i fàcil de realitzar,  
mitjançant una plataforma senzilla per a l’usuari que 
englobi la gestió i control de curses, així com la consulta de 
classificacions i la generació dels documents necessaris per 
a la presentació dels resultats de les competicions. 
 
II. INTRODUCCIÓ 
 
L’Ajuntament de Canyelles és una institució pública molt 
implicada en l’àmbit esportiu. Un bon exemple n’és la 
Cursa Popular de Canyelles que compta ja amb la seva XIV 
edició. 
 
Canyelles és un municipi petit, amb una població de 4.275 
habitants. El foment del turisme i de l’activitat econòmica 
en el municipi és de vital importància per als responsables 
del municipi. Per això duu a terme contínuament 
esdeveniments culturals i esportius, tot i disposar d’un 
pressupost limitat d’acord amb les dimensions socials del 
municipi. 
 
 
 
RunR no està pensat com un sistema final sinó que és la 
primera versió d’una aplicació en constant 
desenvolupament, doncs la versió obtinguda a la primera 
fase del projecte ja és una aplicació funcional que compleix 
amb els requisits indispensables i les necessitats de 
l’Ajuntament de Canyelles. 
III. NECESSITATS 
 
Aquest projecte està dividit en dues parts fonamentals: la 
investigació de tecnologies hardware per al 
desenvolupament d’un sistema de control d’arribades a 
meta per part dels corredors i la implementació d’un 
software de gestió d’inscripcions per als participants 
integrat amb el programari de control. 
 
Aquest sistema hardware-software ha de complir amb els 
següents requisits: 
 
• Ser sistema senzill d’utilitzar per persones amb 
coneixements informàtics bàsics. 
• Informatitzar el sistema de gestió de les 
inscripcions i desar un registre de les competicions 
realitzades, dels participants i de les inscripcions 
que aquests efectuïn. 
• Automatitzar el sistema de captura de dorsals a 
meta. 
• Automatitzar el sistema de generació de 
classificacions. 
• Ser un sistema funcional, però amb unes bases de 
cara a l’ampliació i millora tant del hardware com 
del software. 
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IV. ESTUDI DE TECNOLOGIES 
 
Les tecnologies utilitzades han estat definides a partir del 
procés d’anàlisi i investigació. Per tal de poder dur a terme 
aquets investigació,  s’ha fet una cerca de quines són les que 
s’adaptaven millor pel tipus de projecte que es plantejava, 
segons el nostre criteri. 
 
 Les tres tecnologies més adients són: Bluetooth, 
posicionament GPS i RFID. 
 
Bluetooth 
La tecnologia sense fils Bluetooth és una tecnologia d'ones 
de ràdio de curt i de llarg abast que permet les 
comunicacions entre dispositius informàtics, tecnològics i 
també permet simplificar la sincronització de dades entre 
aquests dispositius.  
 
Les característiques més atractives que té aquesta 
tecnologia són: 
 
• Tecnologia sense fils: importantíssim per controlar 
tots els participants al esdeveniment a l’arribada a 
meta. 
• Sense necessitat d’emparellament (necessari per 
sincronitzar automàticament amb el programa). 
• Baix consum de potencia. 
• Cost assequible 
• Transmissió omnidireccional i d’alta seguretat en 
la transmissió de dades. 
 
El funcionament del Bluetooth consisteix en la transmissió 
de dades mitjançant uns salts de freqüència que permeten 
tenir unes connexions més complexes i segures entre els 
dispositius. S’evita d’aquesta manera que hagin 
interferències amb altres dispositius no assignats per al 
funcionament del software que s’està desenvolupant, 
interferències que podrien ser dispositius que estiguin en 
l’àrea de recepció que puguin ocasionar dades incorrectes. 
 
Aquesta transmissió de dades pot ser síncrona, és a dir, que 
està orientat a la transmissió de dades de tipus veu, que per 
al nostre cas, no es la opció mes recomanada, o  asíncrones 
on l’emissor és el que decideix quan envia el missatge de 
dades a traves de la xarxa. 
 
Un cop s’ha vist quin el tipus de transmissió de dades més 
adient, cal esbrinar com saber la posició del corredor a la 
línia de meta, doncs el Bluetooth, el seu rang de detecció 
pot arribar a xifres molt elevades, ocasionant problemes a la 
hora d’ assignar quins corredors són els primers que han 
arribat. Els estudis que s’han fet sobre aquest tema són molt 
empírics i no són del tot precisos. 
  
Per poder fer un posicionament es fa servir la tècnica de 
triangulació, es tracta de col·locar tres balises fixes en una 
posició coneguda per determinar les distancies un cop 
l’emissor Bluetooth està dins d’aquesta àrea de triangulació. 
Sabent les distancies entre aquestes balises i de la recepció 
de senyal es pot establir mitjançant uns càlculs, el 
posicionament. 
 
Fig. 1-  Sistema de posicionament per Bluetooth 
 
Aquesta tècnica, no és una solució molt òptima per al nostre 
sistema massiu d’arribades a meta. Encara que sigui una 
tecnologia que avui dia s’utilitza en diferents llocs per tal 
d’establir el posicionament de persones, no és gens precís, i 
pel tipus de projecte que s’està realitzant, es necessari 
buscar una millor solució. 
 
Posicionament per GPS 
El posicionament del GPS és un sistema de Navegació per 
Satèl·lit, que permet determinar en tot el món la posició 
d'un objecte amb una gran precisió, que pot arribar fins als 
centímetres. 
 
El sistema va ser desenvolupat, instal·lat i actualment operat 
pel Departament de Defensa dels Estats Units, que 
subministra informació sobre la posició i la velocitat dels 
objectes que l'usen 24 hores al dia i amb cobertura a tot el 
món. 
 
Funciona a partir d’una xarxa de 27 satèl·lits situats en 
òrbita, que són els encarregats de determinar la posició del 
receptor, el qual ha detectat els 3 satèl·lits que necessita per 
poder oferir la informació de latitud i altitud del lloc on es 
troba mitjançant els retards de les senyals obtingudes i de la 
sincronització del rellotge del satèl·lit. Posteriorment una 
triangulació de les dades amb els satèl·lits et mostra la 
posició en que està el receptor.  
 
Tot receptor és capaç de tenir al abast entre 6 i 12 satèl·lits. 
 
Actualment existeixen millores sobre la precisió del 
posicionament del receptor GPS, com és el cas del DGPS 
(GPS diferencial), on s’obtenen dades més precises degut a 
una estació referencial, la més pròxima al receptor (i 
depenent de si existeix a la zona on es treballi). 
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Funciona de forma similar a la triangulació de satèl·lits amb 
l’afegit d’una estació referencial terrestre que determina una 
posició sobre un punt fixe. 
 
L’estació referencial cobreix un marge de 200 km, per tant 
si no hi ha cap estació a prop, no funcionaria. 
 
El problema del GPS és que es poden obtenir dades errònies 
per problemes no controlats del hardware. Els dos tipus 
d’errors més coneguts són el UERE i el DOP. 
 
El UERE (User equivalent range errors o error equivalent 
en la distància al usuari) són errors sistemàtics ocasionats 
per altres fonts d’errors, com poden ser: 
 
- Errors de satèl·lits: mal posicionament a la òrbita. 
- Errors per a l'estació: són deguts als rellotges dels 
receptors i a un possible desconeixement de les 
coordenades aproximades correctes de l'estació. 
- Errors deguts al medi: són possible problemes 
mediambientals on es propaga l'ona 
electromagnètica. 
 
Els errors de tipus DOP (Dilution Of Precision) depenen de 
la geometria dels satèl·lits en el càlcul de la posició: 
 
- GDOP (Geometric DOP), proporciona  una 
incertesa com a conseqüència de la posició 
geomètrica dels satèl·lits i de la precisió temporal.  
- PDOP (Position DOP), proporciona errors  en la 
posició deguda  únicament a la posició geomètrica 
dels  satèl·lits. 
- HDOP (Horizontal DOP), incertesa  en la posició 
horitzontal que es proporciona per part del usuari. 
- VDOP (Vertical DOP), proporciona una 
informació sobre la incertesa  en la posició vertical 
del usuari. 
 
Altres errors que es poden trobar a l’ hora de determinar la 
posició d’un GPS poden ser deguts a la inestabilitat del 
rellotge intern del satèl·lit o per les condicions 
mediambientals. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2- Posició òptima dels satèl·lits 
El GPS es pot considerar una bona opció per al projecte, a 
pesar dels errors no controlats que es poden esdevenir en un 
moment determinat. A més, en els diferents llenguatges de 
programació, hi ha llibreries que serveixen per a tenir accés 
als receptors i poder programar-los per determinar la 
posició No obstant, el inconvenient que té aquesta 
tecnologia de posicionament és el preu elevat dels 
receptors, fora de l’abast dels pressupostos del Ajuntament 
de Canyelles. 
 
RFID 
És una tecnologia que s'utilitza per identificar un element 
gràcies a una etiqueta especial que emet ones de ràdio, la 
qual s'adjunta o es troba incorporada a l'objecte a 
identificar. 
 
La tecnologia RFID permet la lectura d'etiquetes (Tags)  
fins i tot quan aquestes no es troben en una línia visual 
directa. 
 
L'etiqueta de radiofreqüència (Tag, etiqueta RFID) està 
formada per un xip connectat a una antena, tots dos 
components poden estar ocults en qualsevol lloc 
(normalment una etiqueta) i contenen una informació única 
que no es repeteix. Es compon d'un microxip amb una 
antena en espiral i s'utilitza per identificar els objectes, que 
únicament pot ser programat amb informació sobre els 
mateixos. Els Tags  RFID poden ser integrats en 
revestiments de plàstic endurit fent-los extremadament 
duradors. 
 
Tenim dos tipus de Tags: 
 
- Passius: no posseeixen alimentació elèctrica. La 
senyal que els arriba dels lectors indueix un petit 
corrent elèctric i el suficient per operar el circuit 
integrat CMOS del Tag, de manera que pot generar 
i transmetre una resposta.  
- Actius: posseeixen la seva pròpia font autònoma 
d'energia, que utilitzen per donar corrent als seus 
circuits integrats i propagar el seu senyal al lector. 
Aquests Tags són molt més fiables 
 
La radiofreqüència en que actuen aquestes etiquetes ve 
determinada per diferents tipus: 
 
- Baixa Freqüència (LF-125KHz). Són de curt abast, 
de mida gran. Utilitzat sobretot en control d'accés i 
seguretat, Processos de manufactura, Identificació 
d'animals, etc. 
 
- Alta Freqüència (HF -13.56 MHz). Els Tags es 
poden adaptar a etiquetes de paper entre altres 
materials d’ús domèstic. Populars a Biblioteques, 
Identificació de pacients, control d'accés,... són 
sensibles a la presència de metall i requereixen 
certes especificacions de muntatge. Poden llegir 
fins a 60 cm. 
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- Ultra Alta Freqüència (UHF-860-960 MHz). Els 
Tags poden ser llegits a majors distàncies, a més, 
poden detectar una major quantitat de Tags a la 
vegada.  
 
- Microones (2.45 GHz). En general són utilitzades 
en sistemes RFID actius oferint llargues distàncies 
i altes velocitats de transmissió. Tenen un cost més 
elevat i s'usen per seguir vagons de ferrocarril o el 
pagament de casetes de peatge, control de tipus 
contenidors, etc. 
 
 
 
Fig. 3-  Etiqueta RFID 
 
Un lector és l’encarregat d’interpretar aquesta senyal  i 
mostrar la informació en qualsevol eina que es pugui 
visionar, com pot ser ordenadors, tablets, smarthphones, etc 
 
Hi ha dos sistemes de funcionament d’aquesta tecnologia, 
tot i que tots dos tenen en comú que els xips RFID són els 
encarregats d’enviar la informació a llegir al lector 
mitjançant ones de ràdio.  
 
En els sistema passiu, que és més comú, el lector és 
l’encarregat d’emetre ones electromagnètiques que formen 
un camp magnètic que, quan s'acosten a l'antena del Tag 
RFID, aquest s'activa per inducció (el propi lector forma 
part de l’alimentació del Tag).  
 
El sistema actiu, és el propi Tag que, mitjançant una font 
d’alimentació, emet una senyal al lector RFID. És més 
eficaç pel que fa les distàncies de lectura, però és d’un cost 
més elevat. 
 
Els avantatges d’utilitzar el sistema  RFID són els més 
interessants per al nostre projecte, doncs es recull 
informació de forma automàtica sobre un producte o 
persona de forma ràpida, fàcil i sense errors humans. 
 
A més,  proporciona un enllaç de dades sense contacte i 
sense necessitat de línia de visió. 
 
El  RFID és un mètode totalment no invasiu per a la captura 
de dades (no requereix intervenció humana), no requereix 
tenir visió directa entre Tag i lector, i és una tecnologia que 
permet llegir i escriure alternativament tantes vegades com 
calgui sobre el mateix equip. 
 
Conclusions 
El problema principal que hi ha amb el Bluetooth, és el de 
posicionament dels corredors, doncs a part de la inversió 
que s’ha de fer per obtenir tots els materials tant per als 
corredors com per a fer la triangulació, no es pot saber amb  
exactitud quina és la precisió d’aquesta tècnica de 
triangulació mitjançant Bluetooth . A més a més, els mòduls 
Bluetooth depenen d’una bateria, la qual pot encarir el preu 
del projecte. 
 
Pel que fa el GPS, la principal causa de que no fos el més 
adient, és el preu dels mòduls i el fet de que les condicions 
mediambientals podrien afectar al posicionament del 
receptor, ocasionant errors no controlats pel software. 
 
Així doncs, el RFID és la solució més atractiva al projecte. 
A mida que es progressava en l’estudi, cada vegada es veia 
més clar quina seria la tecnologia a utilitzar, doncs el RFID 
és el que més informació hi ha i el que pot funcionar millor 
per aquest tipus de software que es vol realitzar. 
 
El tipus de lector que s’utilitza per aquesta fase del projecte, 
és un lector RFID ID ISC.PRHD10,  lector de mà capaç de 
fer varies lectures de xips RFID amb una alta velocitat de 
lectura. Els Tags a utilitzar seran de tipus polseres d’Ultra 
Alta freqüència (UHF). 
 
 
Fig. 4-  Polsera RFID 
 
No obstant, cal dir que el tipus de lector que s’utilitza en 
aquesta primera fase del projecte, no és el més adient, però 
al ser una part principal per a un projecte amb constant 
desenvolupament, per fer les primeres proves serveix 
perfectament. A la llarga es tindrà previst utilitzar un 
sistema de catifes i xips UHF. 
 
V. ANÀLISI I ESPECIFICACIÓ 
 
L’estructura general del sistema està format per quatre 
elements bàsics: 
 
• Un lector de RFID amb connexió USB connectat 
directament a un PC. 
• Polseres de silicona que encapsulen els Tags RFID. 
• Software de gestió i control de captures RunR. 
• Servidor de bases de dades MySQL. 
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Fig. 5-  Esquema de funcionament 
 
Per entendre el funcionament del sistema cal explicar 
breument el funcionament del hardware utilitzat. 
 
El lector PRHD102 es composa d’un a petita antena de 
radiofreqüència i d’un circuit integrat que transforma la 
senyal analògica captada i la transforma en senyal digital. 
 
Els Tags que s’utilitzen, consten d’un diminut xip que conté 
la informació del Tag: el  número d’identificació. 
 
L’antena del receptor s’alimenta, en aquest cas per USB, i 
indueix en el Tag l’energia necessària per emetre la senyal. 
El lector captura la senyal d’aquest emissor i transmet les 
dades per la connexió USB al port del PC. 
 
El PC rep les dades del Tag en forma d’un identificador 
hexadecimal, que en el cas dels Tags HF és d’una longitud 
de 16 caràcters i de 28 en el cas dels Tags UHF. 
 
El software desenvolupat en aquest projecte està preparat 
per funcionar amb Tags HF que compleixen amb 
l’estàndard EPC Global Gen2. 
 
El programa RunR disposa d’un sistema de control 
d’usuaris. S’han establert tres nivells de permisos per 
aquests definits com Administrador, Gestor i Usuari. Cada 
un d’aquests nivells dona accés a unes o altres funcionalitats 
del sistema. 
 
L’administrador té accés a totes les funcionalitats del 
sistema, que en permet les següents: 
 
• Creació, modificació i eliminació de categories, 
consisteix bàsicament en tenir un control de les 
categories que es poden tenir en una competició. 
• Creació i modificació de corredors. Consisteix en 
controlar els corredors que s’insereixin a la base de 
dades, poden modificar les dades quan siguin 
necessàries. No es contempla l’eliminació de corredors, 
ja que es vol desar un registre de les modificacions en 
les dades d’aquests. 
• Creació, modificació i eliminació d’inscripcions. Quan 
es crea una competició i es vol assignar un corredor, es 
crea un enllaç anomenat inscripció. Va conjuntament 
amb la creació de corredors i s’assigna les categories de 
forma automàtica. 
• Creació de noves poblacions corresponent a localitats 
fora de l’àmbit espanyol. A la base de dades estan totes 
les poblacions d’Espanya, però els que venen de fora 
se’ls pot assignar una nova població estrangera. 
• Creació de nous usuaris i assignació de permisos per 
aquests. Serveix per a assignar els rols necessaris per al 
bon funcionament del sistema. 
• Creació de noves curses i modificació de les seves 
dades. Permet crear les curses amb les dades 
necessàries i assignant-li les categories que es 
considerin. Permet també les modificacions d’aquestes 
curses creades. 
• Control in-time de les curses: control d’arribades a 
meta i registre de temps dels participants. 
• Consulta de classificació general, classificacions per 
volta i classificació dels participants de la localitat on 
es duu a terme la cursa. 
• Creació de documents a partir de les classificacions. 
• Importació de inscripcions mitjançant fitxers coma-
separated. 
• Exportació de classificacions en forma de fitxers coma-
separated i pdf. 
 
El Gestor te pràcticament els mateixos accessos, la 
diferencia és que no se li permet esborrar dades ni crear 
usuaris.  
 
L’usuari només te accés a donar-se d’alta com a corredor i 
veure les classificacions de curses ja fetes. 
 
VI. ANÀLISI DE COSTOS 
 
Per a portar a terme aquest projecte era indispensable  fer 
un estudi previ del cost total del projecte, doncs que es 
portés a terme depenia en gran part del pressupost. Per això 
hem de deduir del següent anàlisi, els costos de mà d’obra. 
Els preus de mà d’obra disposats en aquesta taula s’han 
extret del servei de contractació de la Universidad Miguel 
Hernámdez de Elche.
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Nom del 
producte 
Preu unitari 
sense IVA Unitats 
Preu total 
sense iva 
ISC.PRHD102-
USB-EU 722,54€ 1 722,54€ 
I-START 
HF/UHF 125,00€ 1 125,00€ 
Hora de feina 
del Analista 29,49€ 252 7.431,48€ 
Hora de feina 
del 
Programador 
21,61€ 372 8.038,92€ 
Cost total amb IVA (21%): 18.870,43€ 
Taula 1 
 
Cal dir que hem dut a terme el projecte com a empresa 
autònoma, fent la facturació del cost real del projecte a 
través d’una comunitat de béns. Ara bé no s’ha cobrat el 
cost total de la mà d’obra especificat en la Taula 1.  
 
La Regidoria d’Esports de Canyelles disposava d’un 
pressupost de 2.500 euros per al desenvolupament del 
projecte, sense tenir en compte la compra del material 
utilitzat. 
 
Tenint en compte això, s’ha realitzat un estudi 
d’amortització del projecte, calculat sobre la base d’una 
participació mitjana per cursa de 300 persones amb un cost 
d’inscripció de 5 euros per participant. 
 
Cal mencionar que les polseres de silicona que encapsulen 
els Tags RFID que es volen utilitzar per a identificar els 
corredors es venen en una quantitat mínima de 1.000 
unitats, amb un cost unitari de 2,29 euros per unitat. 
 
Basant-nos en tot això s’ha deduït que el cost de la inversió 
es recuperarà en 4,35 curses, és a dir que a partir de la 
cinquena cursa es començarà a obtenir beneficis. 
 
VII. FUTURES MILLORES 
 
El projecte que ens ocupa és la primera fase de 
desenvolupament d’un sistema de control i de gestió de 
competicions esportives. Cal esmentar que en la fase 
d’estudi de les tecnologies, ja s’han tingut en compte les 
futures modificacions del sistema. Si bé per aquesta fase 
s’ha decidit utilitzar el lector de Tags RFID PRHD102-
USB, la primera proposta era utilitzar un sistema més 
avançat de captura. En la Figura 6 podem veure un 
esquema d’aquest sistema avançat. 
 
Fig. 6- Sistema de captura Avançat 
 
Aquest sistema comptarà amb un multiplexor capaç de rebre 
i modular la senyal de fins a 4 lectors de Tags i que es pot 
connectar amb un PC a través de diferents interfícies com 
Ethernet, USB o RS232. 
 
Cada receptor s’ha de connectar a una antena per poder 
capturar la senyal dels emissors (Tags RFID). La idea és 
ocultar aquestes antenes sota una catifa rígida que es 
col·locarà a la línia de meta i que les protegirà de 
trepitjades.  
 
Els corredors hauran de portar l’identificador col·locat en 
un lloc proper al terra per tal que el sistema de lectura capti 
la senyal emesa ( en el cas de curses d’atletisme pot anar 
col·locat a la sabatilla d’esport).  
 
Pel que fa al software, s’haurà de modificar el mòdul de 
captació i interpretació de lectures per tal d’adaptar-lo al 
nou hardware. S’ha previst també centralitzar la base de 
dades instal·lant-la en un servidor web per tal de poder 
executar el programa RunR en diversos terminals remots 
des d’on gestionar les competicions i les seves inscripcions. 
 
VIII. CONCLUSIONS 
 
Amb el desenvolupament d’aquest projecte s’ha aconseguit 
la creació d’un sistema de control i gestió de curses complet 
que compleix amb els requisits establerts per l’Ajuntament 
de Canyelles. 
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S’ha aconseguit reduir significativament els costos que 
suposaria el lloguer d’un sistema de control de curses 
similar al sistema desenvolupat. 
 
S’han marcat unes pautes clares per al futur 
desenvolupament del sistema, facilitant la integració d’un 
hardware més avançat i una senzilla comunicació per part 
d’aplicacions web amb la base de dades del programa de 
control i gestió. 
 
A nivell personal, l’elaboració d’aquest projecte ens ha 
permès conèixer metodologies de treball i adquirir una 
experiència completa del desenvolupament de projectes 
informàtics des de les fases d’investigació i anàlisi fins a la 
implementació del software. 
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